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Full Digital Short Circuit Protection for Advanced IGBTs 
Takuya Tanimura＊, Kazufumi Yuasa, Ichiro Omura (Kyushu Institute of Technology) 
A full digital short circuit protection method for advanced IGBTs has been proposed and experimentally 
demonstrated for the first time. The method employs combination of digital circuit, the gate charge sense instead 
of the conventional sense IGBT and analog circuit configuration. Digital protection scheme has significant 
advantages in the protection speed and flexibility. 
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1. まえがき























ブ回路、センス抵抗 RS、センス IGBT により構成される。
センス IGBT は主 IGBT で保護を行うために共通のゲート
及びコレクタにセンスエミッタを持つ、チップに埋め込ま
れた小さな IGBT のことである。センス IGBT の動作原理






Fig. 2. Difference of gate charge to the gate voltage 
under normal condition and short circuit condition. 
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Fig. 1. Relationship between N-base thickness and 

















iesresG CCC += .................................................... (1) 
で表せるため、帰還容量の変化によってゲートの寄生容量



















トミラー回路により IGBT に流れるゲート電流 IGと等しい












Fig. 3. (a)Conventional method. 
(b)proposed method (analog). 
(c).proposed method (digital). 
(b) 
(a) 































VQG Gate Charge Sense
 
図 5 ゲート電荷測定回路の構成 
























Fig. 4. Gate parasitic capacitance in IGBT  (a) 
Mechanism of the reduction of gate charge (b). 
図 4 (a)ゲート寄生容量 






























は FPGA(Field Programmable Gate Array)を用いて、その
内部の機能は Digital Filter、Peak detector、Digital 
comparator、Pulse generator、Gate controller で構成して

























と負荷短絡時との VQGの間で VREFを自動生成する。 
Pulse generator:IGBT のゲートを駆動させるためのパル
ス波 VPを生成する。定格動作時は’1’を出力し IGBT を駆動
させ、負荷短絡が生じると Pulse generator からの出力が
Gate controller により遮断され IGBT のゲート電圧をオフ
する。 
Digital comparator: VQGと VREFを比較し、負荷短絡が起
きて VQG が VREF よりも減少したとき、保護信号を Gate 
controller に出力する。 





















図 6 デジタル回路の各機能の動作原理 










A/D converter（60MHz）及び D/A converter（125MHz）
を使用した構成写真である。これらを使用して高速短絡保
護を行った。実証実験では定格 10A の IGBT(GT10J303)を
用いて、主回路の電圧を 300V、ゲート抵抗を 27Ωとした。 
 (1)定格動作時では、Peak detector が VQG のハイレベル
の最大値を取得し、自動的に VREF を生成する(図 8(a))。
Reference Trigger が’1’になるとゲート電荷電圧 VQGと参照
電圧 VREFの比較を Digital Comparator が行う。ゲート電
荷電圧が参照電圧よりも大きいため保護信号が出力されず



































図 7 (a)実証した保護回路のブロック図 
   (b)実験で使用した FPGA の写真 
Fig. 7. (a)Block diagram for the demonstrated 
protection circuit. 



















図 8 (a)定格動作時の波形 
   (b)負荷短絡時の波形 
   (c)実験の全体写真 
Fig. 8. (a) Protection waveform under normal 
condition. 
 (b) Protection waveform under the short 
circuit condition . 







Comparator が保護信号を出力する。Gate Controller に保
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Table 1. Protection system detail. 
FPGA board 
     Device           XILINX Spartan XC3S400-4 
     Clock            32 MHz 
     Number of Gate  400kgates Max 
AD Converter (8-Bit) 
     Device           Analog Devices AD9283 
     Clock            60MHz 
DA Converter (8-Bit out of 10-Bit) 
     Device           Analog Devices AD9760 
     Clock            125MHz 
Gate drive and gate charge sense 
     Op-amp          National Semiconductor LM7171 
     NPN Bip Tr       Toshiba 2SC1815 x 3 
     PNP Bip Tr       Toshiba 2SA1015 x 3 
IGBT                 Toshiba GT10J303 
                      Rg = 27Ω 
表１ 保護回路で使用した部品の詳細 
